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Beschreibung 

RAKE -Empf anger fur FDD und TDD Mode 

5 Die Erfindung betrifft einen RAKE -Empf anger fur den Empfang 
von spreizcodierten Signalen im FDD und TDD Mode. 

Im UMTS- (Universal Mobile Telecommunications System- ) Standard 
fur die dritte Mobilf unkgeneration ist der FDD- (Frequency Di- 
10 vision Duplex-) Mode fur das sogenannte "unpaired band" (das 

fur die Aufwarts- und Abwartsstrecke getrennte Frequenzbander 
aufweist) und der TDD- (Time Division Duplex-)Mode fur das 
"paired band" (welches fur die Aufwarts- und Abwartsstrecke 
ein gemeinsam genutztes Frequenzband verwendet) vorgesehen. 



15 

Aufgrund der stark unterschiedlichen Spreizf aktoren dieser 
beiden Modi (wahrend im TDD Mode der maximale Spreizfaktor 
gleich 16 ist, konnen im FDD Mode Spreizf aktoren bis zu 512 
eingesetzt werden) , ist es erf orderlich, verschiedene Empfan- 

2 0 gertypen sowie unterschiedliche Ent zerrer-Algorithmen zu ver- 

wenden, urn einerseits einen moglichst geringen Signalverar- 
beitungsaufwand im FDD Mode zu gewahrleisten und andererseits 
eine gegebene Dienstqualitat (QoS: Quality of Services) im 
TDD Mode einhalten zu konnen. 

25 

In Multimode-Mobilf unkempf angern ist daher in der Regel die 
Implementierung eines RAKE -Empf angers jnit einer MF- (Matched 
Filter: angepasstes Filter- ) Ent zerrung fur den FDD Mode und 
eines Mehrteilnehmer-Empf angers mit JD- (Joint Detection-) 

3 0 Ent zerrung fur den TDD Mode erf orderlich. 

RAKE- und Mehrteilnehmer-Empf anger sind grundlegend unter- 
schiedliche Empf angerkonzepte . Der RAKE -Empf anger basiert auf 
dem Prinzip, die durch Mehrwegeausbreitung verursachten Sig- 
35 nalstorungen durch Detektion der einzelnen Signalversionen, 

welche uber die verschiedenen Ausbreitungswege empfangen wer- 
den, und nachfolgendes zeitrichtiges Zusammenf iihren dieser 
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Signalversionen, zu unterdriicken . Die Mehrteilnehmerdetektion 
beruht auf der Idee, die durch andere aktive Mobilf unkteil - 
nehmer verursachten Storungen (sog. Intrazelleninterf erenz) 
durch explizite Detektion dieser Teilnehmersignale zu elimi- 
5 nieren, d.h. auszunutzen, dass die durch die Aktivitaten an- 
derer Teilnehmer verursachten Storungen deterministisch 
(kein Rauschen) sind. 

Die Implementierung von zwei unterschiedlichen Empfanger- 
10 strukturen in Multimode -Mobilf unkempf angern wirkt sich ungiin- 
stig auf die Herstellungskosten aus und beeintrachtigt ferner 
technische Parameter wie z.B. den Leistungsverbrauch . Es ist 
Sjfcjb daher wiinschenswert , eine gemeinsame Empf angerstruktur zu 
^ff schaffen, die sowohl fur den Betrieb im FDD als auch im TDD 
15 Mode geeignet ist. 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine gemein- 
same Empf angerstruktur anzugeben, die einen Empf angsbetrieb 
sowohl im FDD als auch im TDD Mode ermoglicht. Ferner zielt 
2 0 die Erfindung darauf ab, ein Empf angsverf ahren zu schaffen, 
welches auf moglichst einfache Weise einen Multimode FDD und 
TDD Betrieb ermoglicht. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Auf gabenstellung wird 
25 durch die Merkmale der unabhangigen Anspriiche gelost. 

Die erf indungsgemafie Empf angerstruktur ist demnach ein RAKE- 
Empf anger, welcher gemaS ublicher Bauart eine Mehrzahl von 
RAKE - Finger n umfasst. Den RAKE-Fingern ist ein Entzerrermit- 

30 tel zugeordnet, mittels welchem eine Entzerrung der in den 
einzelnen RAKE-Fingern verarbeiteten Signalen gemaS Entzer- 
rer-Koef f izienten erf olgt . Der erf indungsgemaSe Entzerrer um- 
fasst ein Mittel zum Berechnen der Ent zerrer-Koef f izienten 
wahlweise fur den FDD und den TDD Mode z.B. auf der Basis ei- 

35 ner Kanalschat zung . Erf indungsgemaS werden dabei fur den TDD 
Mode die Ent zerrer-Koef f izienten nach einem Mehrteilnehmer- 
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Berechnungsverf ahren fur jeden Chip der zu entzerrenden Sig- 
nale berechnet und auf diese angewendet . 

Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass die bisher fur 
5 die Einzelteilnehmerdetektion auf der Basis einer MF-Entzer- 
rung eingesetzte RAKE -Empf angers truktur auch fur eine (im TDD 
Mode zwingend erf orderliche) Mehrteilnehmerdetektion verwend- 
bar ist, sofern Entzerrer-Koef f izienten - anders als im FDD 
Mode - pro Chip berechnet und mitt els des Ent zerrermittels 
10 auf die Signale der RAKE-Finger angewendet werden. Wie im 
folgenden noch naher erlautert, lasst sich auf diese Weise 
eine JD-Ent zerrung mittels einer RAKE-Struktur durchfiihren, 
welche im Vergleich zu einem herkommlichen RAKE -Empf anger le- 
diglich geringfugige bauliche Anderungen aufweist. 

15 

Ein vorteilhaf tes Ausf uhrungsbei spiel der Erfindung kenn- 
zeichnet sich dadurch, dass im Signalweg vor dem Entzerrer- 
mittel in jedem RAKE-Finger eine Einheit zur Signalraten- 
verminderung, insbesondere Akkumulator, vorgesehen ist, und 

2 0 dass ferner ein Mittel zum Uberbriicken der Einheit zur 

Signalratenverminderung vorhanden ist . Durch das Mittel zum 
Uberbriicken der Einheit zur Signalratenverminderung wird er- 
reicht, dass die Signalrate am Eingang des Ent zerrermittels 
wahlweise auf die Symbolrate (welche fur die z.B. MF-Ent- 
.25 zerrung im FDD Mode benotigt wird) oder auf die Chiprate 

(welche fur die JD- oder Mehrteilnehmer-Entzerrung im TDD Mo- 
de benotigt wird) einstellbar ist. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erf indungsgemaSen 

3 0 RAKE -Empf angers kennzeichnet sich dadurch, dass im Signalweg 

hinter dem Entzerrermittel ein Combiner vorgesehen ist, der 
Ausgangssignale von RAKE-Fingern, die demselben physikali- 
schen Kanal zugeordnet sind, akkumuliert, und dass der Combi- 
ner ausgelegt ist, im TDD Mode eine Signalratenverminderung 
3 5 von der Chiprate in die Symbolrate durchzuf uhren . Das heiSt, 
im TDD Mode wirkt der Combiner zusatzlich als Integrate-and- 
Dump Einheit, welche die von dem Entzerrermittel ausgegebenen 
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gewichteten Chips iiber eine Symbol zeitdauer akkumuliert und 
inf olgedessen die Signalrate von der Chiprate in die Symbol - 
rate wandelt . 

5 Eine weitere vorteilhafte Ausf uhrungsvariante des erfindungs- 
gemaSen RAKE -Empf angers kennzeichnet sich dadurch, dass dem 
insbesondere als Multipliziererf eld realisierten Entzerrer- 
mittel ein Multiplexer vorgeschaltet und ein Demultiplexer 
nachgeschaltet ist . Durch die Multiplexierung des Entzerrer- 
10 mittels wird erreicht, dass mehrere RAKE-Finger einem einzel- 
nen Funktionselement (Multiplizierer) des Entzerrermittels 
zugeordnet werden konnen. 

Das Mittel zum Berechnen der Ent zerrer-Koef f izienten fiihrt im 
15 TDD Mode vorzugsweise eine Zero Forcing (ZF) Berechnung zur 
Ermittlung der Entzerrer-Koeff izienten durch. Bei der ZF- 
Entzerrung handelt es sich urn einen auf wandsgiinstigen JD- 
Entzerrungs-Algorithmus zur Berechnung der Entzerrer- 
Koeff izienten . 

20 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den Unteranspruchen angegeben. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausf uhrungsbei- 
^^25 spiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlautert; in 
dieser zeigt : 

Fig. 1 ein vereinf achtes Blockschaltbild zur Erlauterung der 
Struktur des Basisband-Abschnittes eines erfindungs- 
3 0 gemaSen RAKE-Empf angers ; 

Fig. 2 die in Fig. 1 dargestellten Schaltungsabschnitte RF 
und CB in grofierer Einzelheit; 



35 



Fig. 3 den in Fig. 2 dargestellten Schaltungsabschnitt CB in 
groSerer Einzelheit; und 
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Fig. 4 eine Darstellung zur Erlauterung einer JD-Ent zerrung 
mittels eines RAKE-Empf angers . 

Nach Fig. 1 weist der Basisband-Abschnitt eines erf indungsge- 
5 maBen RAKE -Empf angers einen Eingangsspeicher IN_RAM auf , dem 
ein Signal bestehend aus einem Strom komplexer Daten r zuge- 
fuhrt wird. Der Eingangsspeicher IN_RAM fiihrt eine Zwischen- 
speicherung der Daten r durch. 

10 Die Erzeugung der Basisband-Daten r erfolgt auf iibliche Wei- 
se, z.B. mittels einer (nicht dargestellten) Heterodyn-Stuf e . 
Diese umfasst z.B. eine Hochf requenz-Mischstuf e , welche aus 
einem iiber eine Antenne empfangenen Signal analoge Inpha- 
se(I) - und Quadratur (Q) -Signalkomponenten erzeugt und diese 

15 durch Frequenzmischung auf eine geeignete Zwischenf requenz 

oder in das Basisband heruntermischt . Die heruntergemischten 
analogen I- und Q- Signalkomponenten werden von Analog - 
Digital -Umsetzern digitalisiert . Die Digitalisierung erfolgt 
z.B. mit einer Abtastrate von 2/T c , wobei mit T c die Chip- 

20 zeitdauer des empfangenen Datensignals bezeichnet ist. Somit 
konnen die einzelnen Chips der fur den CDMA-Vielf achzugrif f 
verwendeten Spreizcodes aufgelost werden (in UMTS-Mobilf unk- 
systemen betragt die Chipzeitdauer T c = 0,26 /zs, d.h. eine 
Abtastrate von 2/T c entspricht etwa 8 MHz) . 



25 



30 



Die digitalisierten I- und Q- Signalkomponenten werden dann 
in ebenfalls bekannter Weise mittels eines digitalen Tief- 
passfilters geglattet und gegebenenf alls durch eine Frequenz- 
Korrektureinheit f requenzkorrigiert . 



Eine Such- und Synchronisationseinheit SE greift auf die in 

dem Eingangsspeicher IN RAM abgelegten Daten r zu und fuhrt 

anhand einer Auswertung darin enthaltener oder zuvor aus dem 
Datensignal separierter Pilotsymbole eine Erkennung der Da- 
35 tenstruktur, unterschiedlicher , iiber verschiedene Ausbrei- 

tungswege (Pfade) erhaltener Signalversionen und der zeitli- 
chen Lagen der Signalversionen durch. 
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Von der Such- und Synchronisat ionseinheit SE ermittelte Pfad- 
information ADD P betreffend dem Auftreten und der Anzahl un- 
terschiedlicher Signalversionen wird dem Eingangsspeicher 

IN RAM zugeleitet und Synchronisat ionsinf ormation Sync wird 

5 einem RAKE-Finger-Abschnitt RF des RAKE -Empf angers zugef iihrt . 

Der RAKE-Finger-Abschnitt RF umfasst mehrere RAKE-Finger. 
Mittels der Pfadinf ormation ADD P wird in spater noch naher 
erlauterter Weise eine Verteilung der Daten r auf unter- 
10 schiedliche RAKE-Finger vorgenommen. Durch die Synchronisati - 
onsinf ormation Sync wird eine Synchronisation dieser Daten in 
den RAKE-Fingern herbeif iihrt. 

Innerhalb des RAKE-Finger-Abschnittes RF ist eine Gewi'ch- 
15 tungseinheit WG angeordnet, die aus einem Hardeware-Multipli - 
ziererfeld aufgebaut ist und eine Gewichtung der Signale in 
den einzelnen RAKE-Fingern vornimmt . Der Gewichtungseinheit 
WG werden Ent zerrer-Koef f izienten zugefiihrt, die mittels ei- 
ner Berechnungseinheit CU berechnet werden. 

20 

Am Ausgang des RAKE-Finger-Abschnitts RF stehen Ausgangs- 
signale der einzelnen RAKE-Finger bereit. Diese werden gemafi 
ublichem Aufbau eines RAKE -Empf angers einem Combiner CB (z.B. 
einem Maximum Ratio Combiner) zugefiihrt. Der Combiner CB 
^25 nimmt eine Addition derjenigen in den einzelnen RAKE-Fingern 
verarbeiteten Signalversionen vor, die einem einzigen physi- 
kalischen Kanal zugeordnet sind, und gibt einen Strom ge- 
schatzter Datensymbole s aus. D.h., mit s werden die empfan- 

gerseitig ermittelten Rekonstruktionen der von einem Sender 
30 gesendeten Datensymbole s bezeichnet. 

Der in Fig. 1 dargestellte Basisband-Abschnitt des RAKE- 
Empf angers weist ferner einen Kanalschatzer CE auf, welcher 
diskrete Impulsantworten fur den bzw. die empfangenen physi- 
3 5 kalischen Kanale beziehungsweise deren unterschiedliche Uber- 
tragungspf ade ermittelt . 
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Die von dem Kanalschat zer CE ermittelten zeitdiskreten Im- 
pulsantworten werden der Berechnungseinheit CU zur Berechnung 
von Entzerrer-Koef f izienten zugeleitet. Die Berechnungsein- 
heit CU berechnet die Entzerrer-Koef f izienten in Abhangigkeit 
davon, welcher Betriebsmode (FDD Oder TDD) von dem RAKE- 
Empf anger ausgefuhrt werden soil. Die Einstellung des ge- 
wunschten Betriebsmodes wird iiber eine Wahlschaltung SEL vor- 
genommen. Neben der Berechnungseinheit CU wird der gewahlte 
Betriebsmode auch dem RAKE- Finger -Abschnitt RF und dem Combi- 
ner CB mitgeteilt. 

In einem Codespeicher CDS sind die in dem Mobilf unksystem 
verfugbaren Spreizcodes ("spreading codes") C S p und Verwurfe- 
lungscodes ("scrambling codes") C S c abgelegt. Die Codeelemen- 
te dieser Codes werden als Chips bezeichnet. Die genannten 
Codes sind sowohl fur die Berechnungseinheit CU zur Berech- 
nung der Entzerrer-Koef f izienten, als auch fur den RAKE— 
Finger-Abschnitt RF des RAKE -Empf angers verfugbar. 

Fig. 2 zeigt den in Fig. 1 dargestellten RAKE- Finger-Ab- 
schnitt RF und den Combiner CB in groSerem Detail. 

Nach Fig. 2 weist der RAKE-Finger-Abschnitt RF beispielsweise 
acht (Hardware-) RAKE -Finger auf . Jeder dieser RAKE-Finger um- 
fasst eingangsseitig einen Speicher mit wahlfreiem Zugriff 
RAM1-8, diesem nachgeschaltet einen zeitvarianten Interpola- 
tor TVI1-8 (Time Variant Interpolator,) und im weiteren 
Signalweg einen Multiplizierer Ml-8, eine Integrate-and-Dump 
Einheit ID1-8, sowie die bereits erwahnte Gewichtungseinheit 
WG. Die Integrate-and-Dump Einheiten ID1-8 konnen jeweils 
iiber Schalter SI -8 iiberbruckt werden. Wie in Fig. 2 darge- 
stellt und spater noch naher erlautert, kann der Gewichtungs- 
einheit WG in optionaler Weise ein Multiplexer MUX vorge- 
schaltet und ein Demultiplexer DMUX nachgeschaltet sein. 

Die Arbeitsweise des RAKE-Fingers-Abschnitts RF ist wie 
folgt : 
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Zunachst wird der Empfang eines von einem einzigen Teilnehmer 
ausgesendeten Signals im FDD Mode betrachtet . Das als solche 
bekannte Grundprinzip des RAKE -Empf angers besteht darin, dass 
jeder RAKE -Finger genau einem Pfad ( "Subkanal " ) der Luft- 
5 schnittstelle zugeordnet ist. Das heiSt, die den Eingangen 
der einzelnen RAKE-Finger zugeleiteten empfangenen Daten r P i 
bzw. r P2 bzw. r P8 reprasent ieren unterschiedliche Versionen 
ein und desselben ausgesendeten Signals, die den Empf anger 
iiber unterschiedliche Ausbreitungswege bzw. Pfade PI, P2 , 
10 . . . , P8 der Luf tschnittstelle erreicht haben. 

Die Aufteilung der Abtastwerte (Daten r) in die einzelnen 
Pfadkomponenten r P:L/ r P2 , . r P8 erfolgt unter Steuerung der 
Such- und Synchronisationseinheit SE mittels der Pfadinforma- 

15 tion ADD P . ADD P gibt Adressbereiche des Eingangsspeichers 
IN_RAM an, in welchen Abtastwerte bezuglich des gleichen 
Ubertragungspf ads abgespeichert sind, und bewirkt, dass aus 
dem Eingangsspeicher IN_RAM Abtastwerte pfadbezogen ausgele- 
sen und die entsprechenden Daten r P i, r P2 , . r P8 den einzel- 

20 nen RAKE-Fingern zugeleitet werden. Die Pf adinf ormation ADD P 
wird auch dem Kanalschat zer CE zugeleitet. 

Die von der Such- und Synchronisationseinheit SE ausgegebene 

Synchroni sat ionsinf ormation Sync umfasst Signale to und fi fur 
00 2S jeden RAKE-Finger. Die Signale to stellen individuelle zeit- 
<J' ' gesteuerte Ausleseanweisungen fiir die Speicher RAM1-8 dar und 

bewirken eine Grobsynchronisation der einzelnen RAKE-Finger 

bis zu einer Genauigkeit von T c . 

30 Die Feinsynchronisation erfolgt mittels der Interpolatoren 

TVI1-8 durch Interpolation der Abtastwerte in den jeweiligen 
RAKE-Fingern in Abhangigkeit der individuellen Interpolati- 
onssignale \i . Die Interpolationssignale \i werden in der Such- 
und Synchronisationseinheit SE beispielsweise durch einen 

35 Fruh-Spat-Korrelator ermittelt. 
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Durch die Interpolation der Abtastwerte wird eine Verminde- 
rung der Abtastrate in jedem RAKE-Finger auf l/T c vorgenom- 
men, d.h. jeder Chip wir durch einen Signalwert reprasen- 
tiert. Die Signale hinter den Interpolatoren TVI1-8 sind mit 
einer Genauigkeit von mindestens T c /2 synchron. 

Zusammengef aSt wird mittels der Speicher RAMI -8 und der In- 
terpolatoren TVI1-8 eine Kompensat ion der unterschiedlichen 
Pf adlauf zeiten eines der Mehrwegeausbreitung unterliegenden 
Teilnehmersignals erreicht . 

Im FDD Mode wird beispielsweise eine MF-Entzerrung durchge- 
f iihrt . Zu diesem Zweck werden die ausgangsseitig der Interpo- 
latoren TVI1-8 bereitstehenden Signale zunachst mittels Mul- 
tiplizierern Ml -8 entspreizt (Spreizcode: C S p) und entwiirfelt 

(Verwiirf elungscode : C sc ) . Dies erfolgt durch direktes, chip- 
weises Auf multiplizieren dieser beiden Codesequenzen auf die 

(ebenfalls im Chiptakt vorliegenden) Signale. 

Die Schalter S1-S8 sind offen. Mittels der Integrate-and-Dump 
Einheiten ID1, ID2 , . . . ID8 werden die entspreizten und entwiir- 
felten Datensignale uber eine Symbol zeitdauer T s akkumuliert. 
Die Akkumulation bewirkt in jedem RAKE-Finger eine Signalra- 
tenverminderung auf den Wert l/T s . 

Die Symbol zeitdauer T s ist abhangig von dem Spreizfaktor Q 
des verwendeten Spreizcodes C S p. Der Spreizfaktor Q gibt die 
Anzahl der Chips pro Datensymbol an, d.h. Q = T s /T c - Im FDD 
Mode von UMTS kann Q Werte zwischen 2 und 512 annehmen. 

Die nun im Symboltakt vorliegenden pf adbezogenen Datensymbole 
werden mittels Muliplizierern MUL1, MUL2 , . .., MUL16 der Ge- 
wichtungseinheit WG mit den entsprechenden, von der Berech- 
nungseinheit CU im Symboltakt ausgegebenen MF-Ent zerrer-Koef - 
fizienten multipliziert . Jedes Datensymbol wird dabei mit ei- 
nem Entzerrer-Koef fizienten multipliziert. 
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Die Anzahl der Multiplizierer MUL1-16 ist so zu wahlen, dass 
auch bei kleinem Spreizfaktor Q ausreichend Multipliziererka- 
pazitat vorhanden ist. Im vorliegenden Beispiel werden 16 
Multiplizierer MUL1-16 eingesetzt. Da durch Multiplexierung 
5 der RAKE-Finger deren effektive Anzahl groiSer als die Anzahl 
der Multiplizierer MUL1-16 sein kann (wird im folgenden noch 
erlautert) , erfolgt die Verteilung der Signale der einzelnen 
RAKE-Finger auf die Multiplizierer MUL1-16 iiber einen Multi- 
plexer MUX, sowie geeignete, hier nicht dargestellte Zwi- 
10 schenspeicher. Durch den Demultiplexer DMUX wird die Zusam- 

menfuhrung der Signale auf die einzelnen Multiplizierer MUL1- 
16 wieder ruckgangig gemacht . An den Ausgangen des Demulti- 
plexers DMUX stehen daher wieder pf adbezogene Signale bereit . 

15 Der Combiner CB umfasst z.B. vier Akkumulatoren AC1, AC2 , 

AC3, AC4 . Jeder einzelne Akkumulator AC1 , AC2 , AC3 , AC 4 ar- 
beitet als Maximum-Ratio -Combiner (MRC) , d.h. fiihrt die am 
Ausgang des RAKE-Finger-Abschnitts RF vorhandenen Pfadversio- 
nen wieder zu einem Teilnehmersignal zusammen. Sofern nur ein 

2 0 einziges Teilnehmersignal detektiert wird (d.h. im FDD Mode, 

wo nur Signalversionen zu diesem Teilnehmersignal im RAKE- 
Empfanger verarbeitet werden) , wird lediglich ein Akkumula- 
tor, z.B. AC1, benotigt. Das auf diese Weise kombinierte Si- 
gnal wird in einem Puf f erspeicher BS zwischengespeichert und 
„25 bildet das rekonstruierte gesendete Teilnehmersignal § . 

Die Arbeitsweise des RAKE-Finger-Abschnitts RF bei der Mehr- 
teilnehmer-Entzerrung im TDD Mode unterscheidet sich von der 
vorstehend beschriebenen Arbeitsweise im FDD Mode zunachst 

3 0 durch die Aufteilung der Abtastwerte r auf die einzelnen 

RAKE-Finger. Die RAKE-Finger sind hier nicht bestimmten Pfa- 
den der Luf tschnittstelle zugeordnet, und es erfolgt somit 
auch keine pf adindividuelle Synchronisierung aller RAKE- 
Finger . 



35 
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Statt dessen wird nur ein erster RAKE-Finger auf einen Kanal 
synchronisiert und zwischen den restlichen Fingern wird ein 
fester relativer Zeitversatz von jeweils einer Symbolzeit- 
dauer, d.h. Q Chips, eingestellt. Dies wird z.B. dadurch er- 
5 reicht, dass alle weiteren RAKE-Finger jeweils mit einem 
Zeitversatz von T c -Q zum vorherigen Finger auf die in den 
Speichern RAMI , RAM2 , RAM8 abgelegten Daten zugreifen. 

Diese sind identisch, das heisst, bei den in den Speichern 
RAMI , RAM2, . .., RAM8 abgelegten Daten handelt es sich je- 
10 weils um die Abtastwerte r. 

Ein weiterer Unterschied zum FDD Mode besteht darin, dass im 
TDD Mode, wie bereits erwahnt, eine JD-Ent zerrung durchge- 
fiihrt wird. Der wesentliche Unterschied zwischen TDD Mode FDD 
15 Mode besteht darin, dass die Gewichtungseinheit WG im Chip- 
takt arbeitet, d.h. dass von der Berechnungseinheit CU die 
Entzerrer-Koef f izienten Chip fur Chip berechnet und von der 
Gewichtungseinheit WG Chip fur Chip auf die Signale in den 
RAKE-Fingern auf multipliziert werden. Die Entspreizung und 
2 0 Entwurfelung der empfangenen Signale wird im TDD Mode im Ent- 
zerrungsprozess vol 1 zogen . 

Demzufolge wird im TDD Mode keine Entspreizung/Entwurf elung 
der Signale durch die Mutliplizierer Ml -8 vorgenommen, und 
.25 die Inegrate-and-Dump Einheiten ID1-8 werden im TDD Mode 

durch SchlieSen der Schalter Sl-8 iiberbruckt . Dies hat zur 
Folge, dass am Eingang des Multiplexers MUX die Ausgangs- 
signale der Interpolatoren TVT1-8 weiterhin im Chiptakt l/T c 
vorliegen. 

30 

Im Signalweg hinter der Gewichtungseinheit WG wird mittels 
der Akkumulatoren AC1-4 eine Zusammenf uhrung der Komponenten 
der detektierten Teilnehmersignale durchgef uhrt . Auch hier 
ist jeder Akkumulator AC1-4 einem Teilnehmersignal oder Kanal 
35 zugeordnet und fiihrt bezuglich diesem - wie beim FDD Mode - 
eine MRC-Operation durch. Im TDD Mode kommt jedoch hinzu, 
dass jeder Akkumulator AC1-4 auch als Integrate -and-Dump Ein- 
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heit arbeitet, d.h. den Signaltakt vom Chiptakt auf den Sym- 
boltakt erniedrigt . 

Fur beide Modi gilt, dass im Gegensatz zu den moglichen Sig- 
nalraten (Chiprate oder Symbolrate) die in den jeweiligen 
Einheiten verwendeten Verarbeitungsf requenzen unterschiedlich 
sein konnen. Sie richten sich insbesondere danach, welche 
Hardware -Funktionseinhei ten des RAKE -Empf angers gemultiplext 
und damit "mehrfach" genutzt werden. Dies wird im folgenden 
anhand einer fur den Multimode-Betrieb geeigneten Auslegung 
der in den Fig. 1 und 2 dargestellten RAKE-Struktur erlau- 
tert : 

Vorausgesetzt wird der in Fig. 2 dargestellte Basisband- 
Abschnitt des RAKE -Empf angers bestehend aus 8 Hardware -RAKE - 
Fingern, 16 Hardware-Multiplizierern MUL1-16 und vier Hard- 
ware -Akkumul at oren AC1-4. Vorausgesetzt wird ferner eine 
(nicht dargestellte) 4 -f ache Multiplexierung jedes (Hard- 
ware- ) RAKE- Fingers , so dass effektiv 32 RAKE -Finger (8 tat- 
sachliche und 24 virtuelle) zur Verfiigung stehen. Hinzu 
kommt, dass jeder RAKE-Finger (in ebenfalls nicht dargestell- 
ter Weise) zweikanalig ausgefiihrt ist, da, wie bereits er- 
wahnt, jeweils I- und Q-Komponenten der Daten r P1/ r P2/ . 
r P8 zu verarbeiten sind. Wird ferner beriicksichtigt , dass ei- 
ne komplexe Multiplikation die Ausfiihrung von vier reellen 
Multiplikationen umfasst, ergibt sich fur die Anzahl der in 
der Gewichtungseinheit WG von den Multiplizierern MUL1-16 in 
den beiden Modi durchzuf uhrenden Multiplikationen: 

FDD Mode: pro Symbol zeitdauer T s = Q-T c sind 256 reelle Multi- 
plikationen (4 reelle Multiplikationen x 2 Komponenten x 32 
Finger) durchzuf uhren; da sich fur Q = 2 eine maximale Si- 
gnalrate l/T s = 1/ (2-T c ) = 2,048 MHz ergibt, sind im ungiin- 
stigsten Fall (Q = 2) eine Anzahl von 256 reellen Multiplika- 
tionen innerhalb T s = 488 ns auszufuhren. Bei 16 Multiplizie- 
rern MUL1-16 muS eine Multiplikation dann spatestens nach 
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30,51 ns abgeschlossen sein. Diese Bedingung ist bei einer 
Verarbeitungsf requenz von 32 MHz erfiillt. 

TDD Mode: pro Chipzeitdauer T c sind 64 komplexe, d.h. 256 re- 
5 elle Multiplikationen durchzuf uhren; somit sind bei einer 

Chiprate von l/T c = 4,096 MHz 256 Multiplikationen in 244 ns 
auszufuhren. Da folglich bei 16 Mult iplizierern eine Multi- 
plikation spatestens nach 15,25 ns beendet sein muss, muss 
das Multipliziererf eld MUL1-16 mit einer Verarbeitungsf re - 
10 quenz von 64 MHz getaktet werden. 

Das heisst, im FDD Mode ist die benotigte Verarbeitungsf re- 
'$t(P quenz fur die Gewichtungseinheit WG abhangig vom Spreizfaktor 
Q und betragt 32 MHz/Q. Im TDD Mode betragt sie unabhangig 
15 von dem Spreizfaktor Q unter den genannten Voraussetzungen 
stets 64 MHz. 

Fig. 3 zeigt den Combiner CB in grofierer Einzelheit. In Fig. 
3 ist erkennbar, dass jeder komplexe Akkumulator AC1-4 zur 
2 0 Akkumulation der I- und Q-Signalkomponenten zweikanalig aus- 
gefiihrt ist. Wie bereits erwahnt, ist jeder komplexe Akkumu- 
lator AC1-4 genau einem physikalischen Kanal , beispielsweise 
DPCH (Dedicated Physical Control Channel), zugeordnet . Jeder 
Akkumulator AC1-4 umfasst eine Freigabeeinheit FE, einen Sum- 
yL25 mierer SU, einen Demultiplexer DM, zwei Puf f erspeicher PM1, 

PM2 und einen Multiplexer MU, dessen Ausgang der Freigabeein- 
heit FE zugeleitet ist. 

Mit pi wird die Anzahl der insgesamt verfiigbaren (tatsach- 
30 lichen und gemultiplexten) RAKE-Finger bezeichnet, die einem 
i-ten physikalischen Kanal zugeordnet sind. Die Anzahl pi 
entspricht der Anzahl der detektierten Pfade dieses Kanals. 
Der in diesem Kanal verwendete Spreizfaktor wird mit Qi be- 
zeichnet (die in den Kanalen verwendeten Spreizf aktoren kon- 
35 nen verschieden sein) . 
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Am Eingang des dem i-ten physikalischen Kanal zugeordneten 
Akkumulators ACi , i = 1, . .., 4, tritt im FDD Mode eine auf 
diesen Kanal bezogene Datenrate Ri = pi/ (QrT c ) , d.h. die pi- 
fache Symbolrate auf (da pro Symbolzeitdauer pi entzerrte Da- 
tensymbole kombiniert werden miissen) . Im TDD Mode betragt die 
kanalbezogene Datenrate R± am Eingang eines Akkumulators 
stets pi/Tc (pro Chipzeitdauer miissen pi entzerrte Chips kom- 
biniert werden) . 

Im FDD Mode betragt die kanalbezogene Datenrate am Ausgang 
des Akkumulators ACi 1/ (QrT c ) = 1/T S , da pi einlaufende Da- 
tensymbole zu einem Datensymbol kombiniert werden. Die Ausga- 
be der kombinierten Datensymbole erfolgt unverandert im Sym- 
boltakt . 

Im TDD Mode wird der Signaltakt durch die Akkumulation der 
einzelnen Chips iiber eine Symbolzeitdauer in den Symboltakt 
gewandelt. Die Akkumulatoren AC1-4 dienen somit nicht nur der 
Kombination der Signale aus unterschiedlichen RAKE-Fingern, 
sondern arbeiten daruber hinaus im TDD Mode als Integrate- 
and-Dump Einheit . Auch im TDD Mode betragt die kanalbezogene 
Datenrate am Ausgang des Akkumulators 1/ (QrT c ) = l/T s . 

Die Verwendung einer RAKE-Empf angerstruktur zur Durchfuhrung 
einer JD-Ent zerrung beruht darauf, dass die Systemmatrix ei- 
nes JD-Ubertragungssystems auf die Systemmatrix eines Q-fach 
liberabgetasteten RAKE-Empf angers abgebildet werden kann. Dies 
wird im folgenden erlautert: 

Ein Ubertragungskanal bezuglich des k-ten Teilnehmers wird im 
Chiptakt-Kanalmodell, dargestellt im Matrix-Vektor-Formalis- 
mus, durch eine Matrix A^ der Dimension W s -Qx (L s +W s -1) be- 

schrieben, welche sowohl die senderseitige Signalbearbeitung 
durch Auf multiplizieren von Spreizcodes und Verwurfe lungs - 
codes auf die auszusendenen Datensymbole s als auch die bei 
der Ubertragung viber die Luf tschnittstelle erlittenen Signal - 
verzerrungen beschreibt. Mit L s wird die Kanallange in Symbo- 
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len, d.h. die Anzahl der fur das Kanalgedachtnis beriicksich- 
tigten Symbole, und mit W s die (wahlbare) Anzahl der fur die 
Entzerrung beriicksichtigten Symbole bezeichnet . Entsprechend 
bezeichnet L die Kanallange in Chips unter Zugrundelegung des 
5 Chiptakt-Kanalmodells und W bezeichnet die Anzahl der fur die 
Entzerrung beriicksichtigten Chips (Lange des "Equalizers" in 
Chips) . Es gilt L s = ceil{L/Q} und 

W s = ceil{W/Q}, wobei ceil{-} zur nachst hoheren ganzzahligen 
Zahl auf rundet . Ein hochgestelltes T bezeichnet den transpo- 
10 nierten Vektor bzw. die transponierte Matrix, Unterstreichun- 
gen deuten an, dass eine GroSe komplexwert ig ist. 

\ Eine Sequenz bestehend aus Lo+W s -l auszusendenden Datensymbo- 
len ^n-L s +i' •••#§&'•••' §n+v^-i} des k-ten Teilnehmers wird im 

15 Vektor-Matrix-Formalismus durch den (Spalten- ) Vektor 

§n } = (§n-L 8 +i- • •§n+v^-i^ T der Dimension (L s +W s -l)xl zum n-ten 
Zeitschritt beschrieben . 

Beziiglich aller K Teilnehmer wird mit 

20 

§ n = (s ( n 1)T . . .s< n k)T . . .s< n K)T ) T (1) 

der sogenannte "kombinierte" Vektor samtlicher gesendeter Da- 
tensymbole, bezogen auf den n-ten Zeitschritt, gebildet. Sei- 
£5 ne Dimension ist K- (L s +W s - 1 ) xl . 

Die gesendeten Datensymbole werden spreizcodiert , uber je- 
weils mehrere Pfade zum Empfanger iibertragen und dort mittels 
JD entzerrt. 

30 

Die Gleichung fur die Rekonstruktion s* des vom k-ten Teil- 
nehmer zum Zeitschritt n ausgesendeten Datensymbols im Emp- 
fanger lautet : 

3 5 §* = m (k) r n 

mit r n = A G s n (2) 
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Dabei wird das gesamte Mehrteilnehmer- System bestehend aus K 
Teilnehmern (einschlieSlich Spreizcodierungen und bei der Si- 
gnalubertragung auftretender Signalverzerrungen) durch die 
sogenannte Mehrteilnehmer- Systemmatrix A G der Dimension 
W s -QxK (L s +W s - 1 ) beschrieben . 

Der Vektor r n reprasentiert die empfangenen Daten im Chip- 
takt . Die empf angerseitige JD-Ent zerrung der empfangenen Da- 
ten bezuglich des k-ten Teilnehmers wird in diesem Modell 
durch einen Entzerrer- Vektor m 00 der Dimension lxW s -Q reali- 

siert, der auf der Basis der geschatzten Kanalkoef f izienten 
von der Berechnungseinheit CU berechnet wird. Die W s -Q Ele- 
mente des Entzerrer-Vektors m (k) sind die Ent zerrer-Koef f i- 

zienten fur den k-ten Teilnehmer. Die Berechnungsvorschrif t 
des Entzerrer-Vekors m (k) ist abhangig von dem gewahlten Ent- 

zerrer-Algorithmus . Fur den Fall einer ZF-Entzerrung wird sie 
spater noch angegeben. 

Die Mehrteilnehmer-Systemmatrix A G ergibt sich in folgender 
Weise aus Systemmatrizen der Dimension W s -Qx (L s +W s -1) be- 

zuglich der einzelnen Teilnehmer: 



Die Teilnehmer- Systemmatrizen A [ G } sind definiert durch: 



~~ [— G ' — G ^ " ' *— G ^ ] 



(3) 




(4) 
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wobei A im allgemeinen Fall eine Matrix der Dimension QxL s 
ist, die hier zur besseren Darstellbarkeit fur den Sonderfall 
L s = 2 (d.h. der Dimension Qx2) angegeben ist . 



r(k) 

A 



a (k) 



_(k) 

^Q'+L-l 



a (k) 
±1 



a <k) 
a (k) 



a (k) 



(5) 



*(k) 

Die Elemente der Matrix A ergeben sich aus den jeweils 
verwendeten Spreizcodes und den Kanaleigenschaf ten : 



10 



a (k) = C 



,(k)T 



(6) 



Dabei ist a (k) = (a^ \ . •aQ+j J - 1 ) ein Vektor der Dimension 

Kk) 

(Q+L-l)xl und C ist eine durch den Spreizcode C S p des be- 
trachteten k-ten Teilnehmers, hier mit c (k) = (c k . . .Cq) be- 
15 zeichnet, gegebene Matrix 



c k 0 0 




0 0 c k 



der Dimension (Q+L-l)xL. 

20 
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h°° = (h k . . .h£) T ist der (Spalten- ) Vektor , der aus der Kanalim- 
pulsantwort h k , h k , . h£ der Lange L bezuglich des k-ten 

Teilnehmers gebildet ist (wie bereits erwahnt , wird mit L die 
Kanallange (Kanalgedachtnis) in Chips bezeichnet) . 

5 . 

Es wird zur einfacheren Darstellung angenommen, dafi kein Ver- 
wurf elungscode eingesetzt wird. 

Eine analoge Beschreibung eines Ubertragungssystems (jedoch 
10 bezogen auf eine blockweise Datenubertragung) ist im Stand 

der Technik bekannt und ausfiihrlich in den Buch "Analyse und 

Entwurf digitaler Mobilf unksysteme" von P. Jung, B.G. Teubner 
^ Verlag Stuttgart, 1997, auf den Seiten 188-215 beschrieben. 

Diese Literaturstelle wird durch Bezugnahme Gegenstand der 
15 vorliegenden Schrift. 

Es wird deutlich, dass der zur Berechnung eines gesendeten 

0c) 

Datensymbols des k-ten Teilnehmers benotigte "Entzerrer" nr 

aus Q "Sub-Entzerrern" der Lange W s besteht . D.h., dass zur 
2 0 JD-Entzerrung ein mit Q-facher Uberabtastung betriebener 

RAKE -Empf anger benotigt wird. Ferner wird aus der vorstehen- 
den Analyse deutlich, dass die Entspreizung ein integraler 
Bestandteil der Entzerrung wird. 

'^'2 5 Bei der ZF-Entzerrung werden die Ent zerrer-Koef f izienten 

(d.h. die Elemente des Entzerrervektors m (k) ) durch Losen des 

Glei chungs systems 



30 



35 



m (k) A G = ^ (8) 

berechnet. Dabei ist ein lxK- (L s +W s -1) (Zeilen- ) Vektor , der 

die ZF-Bedingung bezuglich eines bestimmten (k-ten) Teilneh- 
mers vorgibt. Der ZF-Vektor cjj laBt sich folgendermafien dar- 

stellen 

= (o. . .0 1 0. . .o) (9) 
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wobei die 1 an der j-ten Position, 

j = (k-1) (L s +W s -1) +1, k(L s +W s -l) steht. 

Fig. 4 veranschaulicht die Berechnung von s* fur Q = 4, W s = 
3, L s = 3 (L und W sind hier 11) und K = 1 durch den RAKE- 
Empfanger anhand einer Darstellung eines Ausschnitts der Sy- 
stemmatrix A G , der Entzerrer-Koef f izienten ml bis ml2 , der 
(von dem einen Teilnehmer) gesendeten Daten s n _ 2 bis s n+2 (in 
Symbolrate) , der empfangenen Daten rl bis rl2 (in Chiprate) 
und des fur den n-ten Zeitschritt geschatzten Datensymbols 
s n (Unterstreichungen werden ingnoriert) . Fur jede Q Chips 

wird genau ein Q-fach iiberabgetasteter Finger des RAKE- 
Empf angers verwendet . Der RAKE-Finger #1 verarbeitet die er- 
sten empfangenen Q Chips, der RAKE-Finger #2 verarbeitet die 
urn Q Chips verzogerten zweiten Q Chips, usw. D.h., das Ein- 
gangssignal an jedem RAKE-Finger ist ein Q-fach iiberabgeta- 
stetes Signal. Jeder Abtastwert enthalt dieselbe Information 
beziiglich des gesendeten Datensymbols, jedoch unterschiedli- 
che Information bezuglich des verwendeten Spreizcodes (und 
ggf . Verwurf elungscodes) und des Ubertragungskanals . 

Die ZF-Entzerrung sowie ein mogliches Verfahren zur Losung 
der Gleichung 8 sind in der deutschen Patentanmeldung DE 101 
06 391.1 ausfuhrlich beschrieben und werden durch Bezugnahme 
Inhalt der vorliegenden Schrift. 
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Patentanspruche 

1. RAKE -Empf anger fur den Empfang von mit Chipsequenzen 
spreizcodierten Signalen im FDD und TDD Mode, mit 

5 - einer Mehrzahl von RAKE-Fingern (RAM1-8, TVI1-8, Ml- 8, Sl- 
8, ID1-8), 

- einem den RAKE-Fingern (RAMI -8 , TVI1-8 , Ml-8, Sl-8, ID1-8) 
zugeordneten Ent zerrermittel (WG) zum Entzerren der in den 
einzelnen RAKE-Fingern verarbeiteten Signale gemaS Entzer- 

10 rer-Koef f izienten, 

- einem Mittel CU zum Berechnen der Ent zerrer-Koeff izienten 
wahlweise fur den FDD und den TDD Mode, wobei 

- fur den TDD Mode die Entzerrer-Koeff izienten nach einem 
Mehrteilnehmer-Verf ahren fur jeden Chip der zu entzerrenden 

15 Signale berechnet und auf diese angewendet werden. 

2. RAKE -Empf anger nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass im Signalweg vor dem Ent zerrermittel (WG) in jedem 
20 RAKE-Finger (RAM1-8, TVI1-8, Ml-8, Sl-8, ID1-8) eine Ein- 

heit zur Signalratenverminderung (ID1-8) , insbesondere Ak- 
kumulator, vorgesehen ist, und 

- dass ein Mittel (Sl-8) zum Uberbriicken der Einheit zur Sig- 
nalratenverminderung (ID1-8) vorhanden ist. 



^ 25 



3. RAKE -Empf anger nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass im Signalweg vor der Einheit zur Signalratenverminde- 
rung (ID1-8) in jedem RAKE-Finger wenigstens ein Entspreiz- 

30 mittel (Ml-8) , insbesondere Multiplizierer , zum Entspreizen 

des in dem RAKE-Finger verarbeiteten Signals vorgesehen 
ist, und 

- dass dieses Entspreizmittel (Ml-8) im TDD Mode deaktiviert 
ist . 



35 
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4. RAKE -Empf anger nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass im Signalweg hinter dem Entzerrermittel (WG) ein Com- 
biner (CB) vorgesehen ist, der Ausgangssignale von RAKE- 
Fingern, die demselben physikalischen Kanal zugeordnet 
sind, akkumuliert, und 

- dass der Combiner (CB) ausgelegt ist, im TDD Mode eine Sig- 
nal rat enverminderung von der Chiprate in die Symbolrate 
durchzuf uhren . 

5. RAKE -Empf anger nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass dem Entzerrermittel (WG) ein Multiplexer (MUX) vorge- 
schaltet und ein Demultiplexer (DMUX) nachgeschaltet ist. 



6. RAKE -Empf anger nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass das Mittel (CU) zum Berechnen der Ent zerrer-Koef fi- 
zienten ausgelegt ist, ein Zero Forcing Berechnungsverf ah- 

20 ren zur Ermittlung der Entzerrer-Koef f izienten im TDD Mode 

einzusetzen. 

7. RAKE -Empf anger nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

^^25 - dass das Entzerrermittel (WG) ein in den RAKE-Fingern 
^ v (RAM1-8, TVI1-8, Ml-8, Sl-8, ID1-8) angeordnetes Multipli- 

ziererfeld (MUL1-16) ist, mittels welchem die Abtastwerte 
der zu entzerrenden Signale mit den Ent zerrer-Koef f izienten 
multipliziert werden . 

30 

8. Verfahren zum Empfangen von mit Chipsequenzen spreizco- 
dierten Signalen im FDD und TDD Mode mittels eines RAKE- 
Empf angers, welcher ein Entzerrermittel (WG) zur Entzerrung 
der in den einzelnen RAKE-Fingern verarbeiteten Signale gemaiS 

35 Entzerrer-Koef f izienten umfasst, mit den Schritten: 

- Wahl einer Mode FDD oder TDD, 
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- Berechnung von Entzerrer-Koeff izienten in Abhangigkeit von 
dem gewahlten Mode, wobei fur den TDD Mode die Entzerrer- 
Koeff izienten nach einem Mehrteilnehmer-Verf ahren fur jeden 
Chip der zu entzerrenden Signale berechnet werden, und 

- im TDD Mode chipweises Anwenden der berechneten Entzerrer- 
Koeff izienten auf die Chips der zu entzerrenden Signale. 

9 . Verf ahren nach Anspruch 8 , 

dadurch gekennzeichnet, 

- dass im TDD Mode ein Zero Forcing Verfahren zur Berechnung 
der Entzerrer-Koeff izienten eingesetzt wird. 
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Zusammenf assung 

RAKE -Empf anger fur FDD und TDD Mode 

Ein RAKE -Empf anger ist fur den Empfang von spreizcodierten 
Signalen im FDD und TDD Mode ausgelegt . Er umfasst eine Mehr- 
zahl von RAKE-Fingern . Die RAKE -Finger umfassen ein Entzer- 
rermittel (WG) zum Entzerren der in den RAKE-Fingern verar- 
beiteten Signale. Ent zerrer-Koef f izienten werden von einem 
Berechnungsmittel (CU) wahlweise fur den FDD und den TDD Mode 
berechnet. Im TDD Mode werden die Entzerrer-Koeff izienten 
nach einem Mehrteilnehmer-Verf ahren fur jeden Chip der zu 
entzerrenden Signale berechnet. 



(Fig. 1) 
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